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ジラ類とオキアミの数的関係に関する先行研究を Mori & Butterworth(2006)が行っている． 
Mori & Butterworth(2006)では，南極海全域を太平洋側と大西洋側に 2 分割し，捕食者
としてヒゲクジラ類とアザラシ類，被食者としてオキアミを用いて多個体群プロダクショ


















Krill：正式名称 Antarctic Krill ，学名 Euphausia superba，和名：ナンキョクオキアミ 




Blue whale: 学名 Balaenoptera musculus，和名：シロナガスクジラ 
体長 20-30m，体重 150t (出展: geocities．co．jp) 
 
 
Minke whale: 学名 Balaenoptera acutorostrata，和名：ミンククジラ 






Humpback whale: 学名 Megaptera novaeangliae，和名：ザトウクジラ 
体長 11 - 16m，体重 30t (出展: hvalalif．is) 
 
 
Fin whale: 学名 Balaenoptera physalus，和名：ナガスクジラ 








2-1-1． 2 個体群(1 prey – 1 predator )捕食関係モデル 
2-1-1-1．プロダクションモデルについて 
生物資源はある年の資源量をもとに次年度の資源量を計算することができる．t 年初めの
資源量を Nt(ton)，内的自然増加率 r(/Year)，環境収容力 K(ton)，t 年の被食量 Dt(ton)，t





とができる．前述のプロダクションモデル(1-1 式)において Ntを t 年初めの被食者の資源量
とすると，t 年の捕食量 Dt は捕食者の資源量 Pt(ton)と t 年における捕食者 1 単位当たりの
捕食量 Rt(被食量 ton/ Pt ton， Year)の積で表わすことができる．よって，被食者のプロダ
クションモデルは以下のように表わされる． 
 
Rt は捕食関数(functional response)として被食者の資源量 Nt に従う関数として動的に表
わすことができる．捕食者 1 単位時間 1 単位資源量の最大捕食量をλ(捕食量 ton/ Pt ton， 
Year)，Rt が最大捕食量の半分となる被食者資源量を H(ton)，形状母数 m とすると，Rtは
以下のように表わされる． 
 
このとき，m の値によって Rtの形が決まる．m=1 のときは肩を持つ曲線となり，m>1 の
ときは S 字曲線となる． 
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Fig．2-1 捕食関数の形状母数 m による形の変化例．実線は m=1 のときを表わし方を曲線
となっている．破線は m>1 のときを表わし S 字曲線となっている． 
 
2-1-1-3．捕食者プロダクションモデル 

























































(1-4)式の環境収容力を Ptの 0 を除く平衡状態と定義すると，以下の計算で求めることが
できる．捕食者のプロダクションモデルにおいて平衡状態を仮定し，Pt≠0 とすると， 
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Pt，iは i 番目の捕食者の個体群資源量，Rt，iは i 番目の捕食者の t 年における捕食者 1 単
位当たりの捕食量，Pt+1，iは i 番目の捕食者の t+1 年初めの個体群資源量，CP，t，iは i 番目
の捕食者の t 年の捕獲量，Ei，Mi，ηi，λi，Hi，miは i 番目の捕食者の各パラメータを表
わす．被食者プロダクションモデルにおいて t 年の被食量は各捕食者からの被食量の合計と
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∑  
この連立式は Ntに関する 3m 次方程式となり解を求めることが難しいため，数値解析に
より解を求める．連立式の全体を 2 乗して最小となるときの Ntを被食者平衡資源量 N0と
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Fig．2-3 1 prey – 2 predators プロダクションモデルの動態．横軸は年，縦軸は環
境収容力に占める資源の割合．実線は被食者の資源動態，破線は捕食者 1 の資源動態，点
線は捕食者 2 の資源動態．シミュレーション開始直後は各個体群で平衡状態が 20 年ほど続
いているが，捕食者 1 が捕獲されたことで被食者が増大，これを受けて捕食者 2 が増大す
る．続いて，被食者 2 の捕獲と捕食者 1 の資源量回復によって平衡状態へ戻っていく様子
が見られる． 
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Fig．2-4 1 prey – 2 predators プロダクションモデルの動態とその資源量推定値．横軸は
年，縦軸は環境収容力に占める資源の割合．実線は被食者の資源動態，破線は捕食者 1 の
















































































このとき tNɶ は t 年初めの予測資源量を表わす．同様に捕食者の尤度関数と対数尤度関数は
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loglikelihood loglikelihood loglikelihood= +∑ ∑∑  
さらに，前述の平衡資源状態の計算を同時に行いペナルティ付き尤度とする．(2-8)式を
最小化するように(4-5)式に入れると， 
, , ,N t P t i
t t i
loglikelihood loglikelihood loglikelihood Vmin W= + − ×∑ ∑∑  
重み W は Vmin と loglikelihood の数値桁が大きく違うため，平衡状態を仮定した初期





















推定の過程を示す．1)未知パラメータθの事前分布に一様分布 ( )π θ を仮定する．2)θのプ
ロポーサル分布 ( )g θ に正規分布を仮定する． ( )g θ からランダムサンプリングによりθを
Mit 個取りだす．ここでは Mit＝10 万個とする． 
( )1, , ~Mit gθ θ θ…  
3)パラメータθiからそれぞれの平衡状態初期資源量を算出し，(4-5)式から尤度の計算を
行う．さらに，リサンプリングの重みρを計算する． 
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prey と predator のパラメータにこの値を用いた．縦にパラメータ r， k， λ， H， m， 
E， M， η．横に捕食者 1～４と被食者を並べた． 
 
Fig．2-5 predator の捕獲頭数の推移． 
  
Table 2-1 各個体群のパラメータ設定.
predator 1 predator 2 predator 3 predator 4 prey
r 0.4
k 2.74×10-8
λ 451 32.1 108 110.4
H 1.7×108 1.45×108 3.3×106 1.28×108
m 1 1 1 1
E 3.5×10-4 6.2×10-3 1.7×10-3 1.49×10-3
M 0.03 0.044 0.08 0.049



































































縦に年，横に捕食者 1~4 を並べた．各捕食者の捕獲頭数を 106 年分とした．捕食者 3, 1 ,4,2
の順に捕獲の主体が変遷していく． 
  
年 捕食者 1 2 3 4 年 捕食者 1 2 3 4
1 0 0 0 0 54 2483 12 1794 24879
2 0 0 0 0 55 1484 0 1540 24578
3 0 0 0 0 56 1018 36 2401 20266
4 0 0 0 0 57 677 45 1270 17420
5 11 0 180 4 58 996 10 1946 20405
6 51 0 288 104 59 726 9 3700 22720
7 68 0 240 133 60 514 3 4279 23023
8 106 0 1261 163 61 425 2 3250 23456
9 237 0 2170 295 62 523 2 1069 23085
10 176 0 3936 433 63 300 8 1826 15789
11 359 0 6578 825 64 178 114 515 13055
12 1235 0 8566 2322 65 191 58 91 6979
13 2319 0 8818 5118 66 356 74 1150 2654
14 2772 0 9856 5594 67 216 381 427 2418
15 5031 0 6256 4818 68 89 1113 580 2015
16 5536 0 3254 5967 69 79 606 0 2385
17 4323 0 915 2881 70 37 752 0 2729
18 3097 0 73 1676 71 20 914 0 3237
19 1978 0 95 2016 72 15 4157 0 2149
20 1994 0 211 3160 73 2 6583 3 1344
21 2948 0 283 3673 74 1 7271 1 750
22 4443 1 229 1732 75 0 5280 0 503
23 6689 0 1503 3036 76 0 5350 0 22
24 4657 0 1386 2509 77 0 6117 0 0
25 6510 0 1000 3579 78 0 4126 0 0
26 5787 0 1957 7833 79 0 4954 0 0
27 6976 0 1345 4426 80 0 5609 0 0
28 7827 0 1128 3867 81 0 4697 0 0
29 8954 0 1198 5915 82 0 4845 0 0
30 18267 0 227 10781 83 0 3935 0 0
31 26637 0 1159 9745 84 0 4136 0 0
32 6613 0 255 3330 85 0 3504 0 0
33 18308 0 464 5513 86 0 3470 0 0
34 17307 0 1030 7781 87 0 2935 0 0
35 16569 0 3219 13110 88 0 273 0 0
36 17672 0 5874 10210 89 0 0 0 0
37 14420 0 12562 15533 90 0 327 0 0
38 15022 0 13637 29195 91 0 0 0 0
39 13092 0 4596 19282 92 0 288 0 0
40 11010 0 2447 18520 93 0 0 0 0
41 3245 0 455 4398 94 0 330 0 0
42 51 0 92 1226 95 0 0 0 0
43 127 0 0 980 96 0 439 0 0
44 349 0 84 1459 97 0 0 0 0
45 1048 0 175 1892 98 0 438 0 0
46 3604 0 284 9350 99 0 0 0 0
47 8533 0 123 14264 100 0 439 0 0
48 5470 0 134 20083 101 0 0 0 0
49 6565 0 289 17105 102 0 110 0 0
50 3517 1 5693 17738 103 0 330 0 0
51 4004 0 4858 15899 104 0 110 0 0
52 3422 4 3299 18643 105 0 330 0 0












スは推定誤差の標準偏差を 5％と 50％で比較を行った． 










































































推定シミュレーションにおいて，データ数を 30 年間中 3 年頻度で取得とし，推定誤差
の標準偏差を 5％と 50％でパラメータ推定と予測資源動態の比較を行う．推定を行う未知
パラメータを被食者のプロダクションモデルから内的自然増加率 r と環境収容力 K，捕食
者の密度効果係数ηとし，既知パラメータを捕食関数からλ，H，m，E，捕食者の自然死
亡係数 M と推定誤差の標準偏差σ，τとする．最尤法では推定パラメータ初期値を真値の










3-1． 最尤法を用いた推定シミュレーション推定誤差 5% 










Table 3-1 最尤法を用いた推定シミュレーション推定誤差 5%推定結果． 
 
 
真値 平均 中央値 標準偏差
r 0.4000 0.4123 0.3871 0.1095
K 2.74×108 3.39×108 2.63×108 2.42×108
eta1 4.00×10-7 4.42×10-7 3.78×10-7 1.99×10-7
eta2 9.00×10-7 9.03×10-7 8.32×10-7 2.01×10-7
eta3 2.50×10-6 2.59×10-6 2.50×10-6 3.10×10-6
eta4 1.20×10-7 1.35×10-7 1.10×10-7 7.82×10-8
推定値
























Table 3-2 推定シミュレーション推定誤差 5%の代表例推定結果． 
 
最尤法
真値 推定値 平均 中央値 標準偏差
r 0.4000 0.3620 0.4744 0.4688 0.5858
K 2.74×108 2.79×108 2.54×108 2.54×108 2.87×108
eta1 4.00×10-7 3.75×10-7 4.0×10-7 4.00×10-7 5.87×10-8
eta2 9.00×10-7 8.42×10-7 8.97×10-7 8.93×10-7 1.18×10-7
eta3 2.50×10-6 2.48×10-6 2.49×10-6 2.50×10-6 1.16×10-7






































































8 2.62×108 2.58×108 3.99×10
-7 3.87×10-7 3.60×10-7 9.05×10
-7 8.52×10-7 8.23×10-7 1.40×10
-6 2.46×10-6 2.43×10-6 1.87×10





































真値 推定値 平均 中央値 標準偏差
r 0.4000 0.5839 0.3652 0.2955 3.2683
K 2.74×108 1.87×108 3.32×108 3.94×108 2.47×108
eta1 4.00×10-7 2.92×10-7 4.00×10-7 4.00×10-7 2.13×10-8
eta2 9.00×10-7 6.36×10-7 9.12×10-7 9.25×10-7 6.64×10-7
eta3 2.50×10-6 2.18×10-6 2.51×10-6 2.52×10-6 5.38×10-7




























推定誤差 50%における最尤法と SIR 法
の資源量を示した．図は左上から被食者
の資源動態，灰色線が最尤法の予測資源動態












資源量推定値を以下の論文から使用した．1995/1996 のオキアミ Pauly et al．(2000) ，
1989/90-2003/04 の 14 年間 2 年おき 8 年分のヒゲクジラ類 財団法人日本鯨類研究所 南
極海鯨類捕獲調査(JARPA)の結果( 1990-2004)．各個体群の資源量推定値の値を Table 4-1，
ヒゲクジラ類の資源量推定値とその推移を Fig．4-1 に示す． 
Table 4-1．各個体群の資源量推定値． 
 
オキアミ 1 年分，ヒゲクジラ類 8 年分の資源量推定値．南極海の夏の調査のため各調査年
数は年をまたいでいる． 
 
オキアミ 年 生物量 (million tons) CV(%)
1995/96 4.94 14.5
シロナガス 年 個体数 CV(%) ザトウ 年 個体数 CV(%)
1989/90 65 48.1 1989/90 5325 30.2
1991/92 18 107.8 1991/92 5408 18.8
1993/94 66 61.5 1993/94 2747 15.3
1995/96 8 93.4 1995/96 8066 14.2
1997/98 145 60.4 1997/98 10657 16.6
1999/00 225 38.5 1999/00 16751 143.0
2001/02 300 46.0 2001/02 31134 12.3
2003/04 78 73.4 2003/04 27783 11.5
ミンク 年 個体数 CV(%) ナガス 年 個体数 CV(%)
1989/90 48167 20.3 1989/90 103 85.0
1991/92 52467 27.4 1991/92 342 59.0
1993/94 41398 19.2 1993/94 186 45.0
1995/96 42363 20.3 1995/96 1021 31.0
1997/98 25922 22.0 1997/98 624 34.0
1999/00 44931 15.1 1999/00 1565 49.0
2001/02 48280 18.8 2001/02 5861 29.0











































Table 4-2 Mori & Butterworth(2006)による資源量動態パラメータ 
 
左から Blue whale， Minke whale， Humpback whale， Fin whale， Krill．縦に内的
自然増加率 r，環境収容力 K，捕食関数における最大消費率λ，Rt，iがλiの半分となる N
を表わす H，形状母数 m，エネルギー変換率 E，捕食者の死亡係数 M，密度効果ηを示す．






Blue Minke Hunpback Fin Krill
r 0.4 estimated
k 8.22×108 assumed
λ 451 estimated 32.1 estimated 108 estimated 110.4 assumed
H 1.70×108 assumed 1.45×108 assumed 3.30×106 assumed 1.28×108 assumed
m 1 assumed 1 assumed 1 assumed 1 assumed
E 3.50×10-4 estimated 6.20×10-3 estimated 1.70×10-3 assumed 1.49×10-3 assumed
M 0.03 estimated 0.044 estimated 0.08 estimated 0.049 estimated





































































Year Blue Minke Humpback Fin Year Blue Minke Humpback Fin
1900 0 0 0 0 1953 2483 12 1794 24879
1901 0 0 0 0 1954 1484 0 1540 24578
1902 0 0 0 0 1955 1018 36 2401 20266
1903 0 0 0 0 1956 677 45 1270 17420
1904 11 0 180 4 1957 996 10 1946 20405
1905 51 0 288 104 1958 726 9 3700 22720
1906 68 0 240 133 1959 514 3 4279 23023
1907 106 0 1261 163 1960 425 2 3250 23456
1908 237 0 2170 295 1961 523 2 1069 23085
1909 176 0 3936 433 1962 300 8 1826 15789
1910 359 0 6578 825 1963 178 114 515 13055
1911 1235 0 8566 2322 1964 191 58 91 6979
1912 2319 0 8818 5118 1965 356 74 1150 2654
1913 2772 0 9856 5594 1966 216 381 427 2418
1914 5031 0 6256 4818 1967 89 1113 580 2015
1915 5536 0 3254 5967 1968 79 606 0 2385
1916 4323 0 915 2881 1969 37 752 0 2729
1917 3097 0 73 1676 1970 20 914 0 3237
1918 1978 0 95 2016 1971 15 4157 0 2149
1919 1994 0 211 3160 1972 2 6583 3 1344
1920 2948 0 283 3673 1973 1 7271 1 750
1921 4443 1 229 1732 1974 0 5280 0 503
1922 6689 0 1503 3036 1975 0 5350 0 22
1923 4657 0 1386 2509 1976 0 6117 0 0
1924 6510 0 1000 3579 1977 0 4126 0 0
1925 5787 0 1957 7833 1978 0 4954 0 0
1926 6976 0 1345 4426 1979 0 5609 0 0
1927 7827 0 1128 3867 1980 0 4697 0 0
1928 8954 0 1198 5915 1981 0 4845 0 0
1929 18267 0 227 10781 1982 0 3935 0 0
1930 26637 0 1159 9745 1983 0 4136 0 0
1931 6613 0 255 3330 1984 0 3504 0 0
1932 18308 0 464 5513 1985 0 3470 0 0
1933 17307 0 1030 7781 1986 0 2935 0 0
1934 16569 0 3219 13110 1987 0 273 0 0
1935 17672 0 5874 10210 1988 0 0 0 0
1936 14420 0 12562 15533 1989 0 327 0 0
1937 15022 0 13637 29195 1990 0 0 0 0
1938 13092 0 4596 19282 1991 0 288 0 0
1939 11010 0 2447 18520 1992 0 0 0 0
1940 3245 0 455 4398 1993 0 330 0 0
1941 51 0 92 1226 1994 0 0 0 0
1942 127 0 0 980 1995 0 439 0 0
1943 349 0 84 1459 1996 0 0 0 0
1944 1048 0 175 1892 1997 0 438 0 0
1945 3604 0 284 9350 1998 0 0 0 0
1946 8533 0 123 14264 1999 0 439 0 0
1947 5470 0 134 20083 2000 0 0 0 0
1948 6565 0 289 17105 2001 0 110 0 0
1949 3517 1 5693 17738 2002 0 330 0 0
1950 4004 0 4858 15899 2003 0 110 0 0
1951 3422 4 3299 18643 2004 0 330 0 0
1952 2954 6 2039 19893 2005 0 110 0 0
 4-1-2．多個体群プロダクションモデルのパラメータ







左から Blue whale， Minke whale
自然増加率 r，環境収容力 K
を表わす H，形状母数 m，エネルギー







H 1.7×108 assumed 1.45×10
m 1 assumed
E 3.5×10-4 estimated 6.2×10
M 0.03 estimated















32.1 estimated 108 estimated 110.4 assumed
8 assumed 3.3×106 assumed 1.28×108 assumed
1 assumed 1 assumed 1 assumed
-3 estimated 1.7×10-3 assumed 1.49×10-3 assumed
0.044 estimated 0.08 estimated 0.049 estimated



















































































Table 4-5 1900 年～2005 年における南極海Ⅳ区のヒゲクジラ類捕獲頭数 
 
  
Year Blue Minke Humpback Fin Year Blue MinkeHumpback Fin
1900 0 0 0 0 1953 828 4 598 8293
1901 0 0 0 0 1954 495 0 513 8193
1902 0 0 0 0 1955 339 12 800 6755
1903 0 0 0 0 1956 226 15 423 5807
1904 4 0 60 1 1957 332 3 649 6802
1905 17 0 96 35 1958 242 3 1233 7573
1906 23 0 80 44 1959 171 1 1426 7674
1907 35 0 420 54 1960 142 1 1083 7819
1908 79 0 723 98 1961 174 1 356 7695
1909 59 0 1312 144 1962 100 3 609 5263
1910 120 0 2193 275 1963 59 38 172 4352
1911 412 0 2855 774 1964 64 19 30 2326
1912 773 0 2939 1706 1965 119 25 383 885
1913 924 0 3285 1865 1966 72 127 142 806
1914 1677 0 2085 1606 1967 30 371 193 672
1915 1845 0 1085 1989 1968 26 202 0 795
1916 1441 0 305 960 1969 12 251 0 910
1917 1032 0 24 559 1970 7 305 0 1079
1918 659 0 32 672 1971 5 1386 0 716
1919 665 0 70 1053 1972 1 2194 1 448
1920 983 0 94 1224 1973 0 2424 0 250
1921 1481 0 76 577 1974 0 1760 0 168
1922 2230 0 501 1012 1975 0 1783 0 7
1923 1552 0 462 836 1976 0 2039 0 0
1924 2170 0 333 1193 1977 0 1375 0 0
1925 1929 0 652 2611 1978 0 1651 0 0
1926 2325 0 448 1475 1979 0 1870 0 0
1927 2609 0 376 1289 1980 0 1566 0 0
1928 2985 0 399 1972 1981 0 1615 0 0
1929 6089 0 76 3594 1982 0 1312 0 0
1930 8879 0 386 3248 1983 0 1379 0 0
1931 2204 0 85 1110 1984 0 1168 0 0
1932 6103 0 155 1838 1985 0 1157 0 0
1933 5769 0 343 2594 1986 0 978 0 0
1934 5523 0 1073 4370 1987 0 91 0 0
1935 5891 0 1958 3403 1988 0 0 0 0
1936 4807 0 4187 5178 1989 0 109 0 0
1937 5007 0 4546 9732 1990 0 0 0 0
1938 4364 0 1532 6427 1991 0 96 0 0
1939 3670 0 816 6173 1992 0 0 0 0
1940 1082 0 152 1466 1993 0 110 0 0
1941 17 0 31 409 1994 0 0 0 0
1942 42 0 0 327 1995 0 146 0 0
1943 116 0 28 486 1996 0 0 0 0
1944 349 0 58 631 1997 0 146 0 0
1945 1201 0 95 3117 1998 0 0 0 0
1946 2844 0 41 4755 1999 0 146 0 0
1947 1823 0 45 6694 2000 0 0 0 0
1948 2188 0 96 5702 2001 0 110 0 0
1949 1172 0 1898 5913 2002 0 330 0 0
1950 1335 0 1619 5300 2003 0 110 0 0
1951 1141 1 1100 6214 2004 0 330 0 0
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4-2-1． 捕食者 4 種 
 対象個体群をオキアミ，シロナガス，ミンク，ザトウ，ナガスとした解析を行う．未知
パラメータは被食者の内的自然増加率 r，環境収容力 K と捕食者の密度効果ηとし推定を行
う．既知パラメータはλ，H，m，E，M，σ，τとし，Mori and Butterworth (2006)のパ
ラメータ推定値と仮定値を用いる． 
 
4-2-2． 捕食者 3 種 
 対象個体群をオキアミ，シロナガス，ミンク，ザトウとした解析を行う．未知パラメー
タは被食者の内的自然増加率 r，環境収容力 K と捕食者の密度効果ηとし推定を行う．既知
パラメータはλ，H，m，E，M，σ，τとし，Mori and Butterworth (2006)のパラメータ
推定値と仮定値を用いる． 
 
4-3-1． 捕食者 4 種，ヒッティング 
 オキアミの資源量推定値にフィットするように重み付けをした．対象個体群をオキアミ，
シロナガス，ミンク，ザトウ，ナガスとした解析を行う．未知パラメータは被食者の内的
自然増加率 r，環境収容力 K と捕食者の密度効果ηとし推定を行う．既知パラメータはλ，
H，m，E，M，σ，τとし，Mori and Butterworth (2006)のパラメータ推定値と仮定値を
用いる． 
 
4-3-2． 捕食者 3 種，ヒッティング 
 オキアミの資源量推定値にフィットするように重み付けをした．対象個体群をオキアミ，
シロナガス，ミンク，ザトウとした解析を行う．未知パラメータは被食者の内的自然増加
率 r，環境収容力 K と捕食者の密度効果ηとし推定を行う．既知パラメータはλ，H，m，










先行研究Mori and Butterworth (2006)から資源動態を表わすパラメータと鯨類の捕獲頭
数を参考にして資源動態の計算を行った．この結果，被食者の初期資源量が環境収容力を
大きく超え，それに伴い捕食者の初期資源量が 4 種ともに環境収容力に近い資源量を示し
た．また，この設定を用いて 106 年間資源動態予測を行うと 5 個体群全ての資源が絶滅す
ること確認したため，訂正が必要と思われる． 
 













































































推定値 平均 中央値 標準偏差
r 0.3722 0.3525 0.3526 0.1025
K 2.18×108 6.35×108 6.34×108 2.42×108
eta1 3.38×10-7 2.54×10-7 2.54×10-7 7.32×10-8
eta2 9.94×10-7 5.89×10-7 5.90×10-7 3.79×10-7
eta3 2.26×10-6 2.40×10-6 2.40×10-6 9.48×10-7






























































0.3271 0.3021 0.3105 0.0543
8 1.08×108 1.08×108 1.73×10
-7 6.14×10-7 6.21×10-7 1.72×10
-7 5.96×10-7 5.95×10-7 2.79×10













































推定値 平均 中央値 標準偏差
r 0.3187 0.3187 0.3195 0.3305
K 6.62×108 6.22×108 6.64×108 2.83×108
eta1 2.76×10-7 2.76×10-7 2.77×10-7 1.76×10-7
eta2 6.25×10-7 6.25×10-7 6.31×10-7 7.35×10-7
eta3 2.36×10-6 2.36×10-6 2.34×10-6 2.92×10-6




































































































































一方，Mori & Butterworth (2006)では 4-1 に示した通り被食者の内的自然増加率 r，捕

































































































































 捕食関数のパラメータλを未知パラメータとしシミュレーションにおいて推定を行う．  
 捕食関数のパラメータ H を未知パラメータとしシミュレーションにおいて推定を行う．  
 捕食関数のパラメータEを未知パラメータとしシミュレーションにおいて推定を行う．  
 捕食者の自然死亡係数 M を未知パラメータとしシミュレーションにおいて推定を行う．  
 捕食関数のパラメータλを変化させた推定シミュレーションを行う． 
 捕食関数のパラメータ H を変化させた推定シミュレーションを行う． 
 捕食関数のパラメータ E を変化させた推定シミュレーションを行う． 
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Nt  t 年初めにおける被食者の資源量 
Nt+1  t+1 年初めにおける被食者の資源量 
Pt  t 年初めにおける捕食者の資源量 
Pt+1  t+1 年初めにおける捕食者の資源量 
ˆ
tN   t 年初めにおける被食者の資源量推定値 
,
ˆ
t iP   t 年初めにおける捕食者 i の資源量推定値 
tN
ɶ   t 年初めにおける被食者の予測資源量 
,t iP
ɶ   t 年初めにおける捕食者 i の予測資源量 
Dt  t 年における被食者の被食量 
Ct  t 年における被食者の漁獲量 
Rt  t 年における捕食者 1 個体被食あたりの捕食量，捕食関数 
Cp,t  t 年における捕食者の漁獲量 
N0  平衡資源状態時の被食者資源量 
P0,i  平衡資源状態時の捕食者 i の資源量 
r  被食者の内的自然増加率 
K  被食者の環境収容力 
λ  捕食関数の最大値，捕食者 1 個体の単位時間当たりの最大捕食量 
m  捕食関数の形状母数 
H  捕食関数が最大値の半分となるときの被食者の資源量 
E  捕食量から捕食者の資源増加分を表すエネルギー変換係数 
M  捕食者の自然死亡率 
η  捕食者の密度効果係数 
Kp  捕食者の環境収容力，λ，E，M とηにより求まる 
Vmin  平衡状態のペナルティ 
ωt  t 年における対数を取った被食者の推定誤差 
2
tσ   t 年における対数を取った被食者の推定誤差の分散 
ψt,i  t 年における対数を取った捕食者 i の推定誤差 
2
,t iτ   t 年における対数を取った捕食者 i の推定誤差の分散 
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W  最尤法における平衡状態ペナルティの重み 
θ  未知パラメータのベクトル 
Mit  SIR 法におけるサンプリング回数 
g(θ)  SIR 法におけるθのプロポーサル分布 
ρi  SIR 法におけるリサンプリングの重み 
Lit  SIR 法におけるリサンプリング回数 











#捕食者捕獲量のデータを CSV から読み込む 
catch<-read.csv("MB para4.csv") 
 
#ready for whole simulation 
#Nit: Number of iteration, Tt: Total Time in a simulation 
Nit <-100 
Tt <- 106 
 
#setting of parameters 
#parameters of prey production model 
#r:intrinsic growth rate of prey, kn: carrying capacity of prey 
r <- 0.4 
kn <- (8.22*10^8)/3 
 
#Pn:number of predator species 
Pn <- 4 
 






#parameters of FR 
#lamb: lambda in FR, Nhalf, m: given parameters in FR, H: para in FR 
lamb <- c(451,32.1,108,110.4) 
Nhalf <- c(1.7*10^8,1.45*10^8,2.33*10^7,1.28*10^8) 
m <- c(1,1,1,1) 




#parameters of predators production model 
#mu: max birth rate, E: energy conversion rate, M: natural mortality 
#eta: density effect, kp: carring capacity, dn, dp: depletion rate of prey &predators 
mu <- c(0.16,0.2,0.18,0.16) 
E <- mu/lamb 
M <- c(0.03,0.044,0.08,0.049) 
eta <- c(4e-07, 9.00e-07, 2.5e-06, 1.20e-07)                    
 
#parameters of random 
#sigma: variance of prey estimation error, omega: error on estimation with prey 
#tau: variance of predators estimation error, psi: error on estimation with predator 
sigma <- array(CV,c(Tt)) 
tau <- array(CV,c(Tt,Pn)) 
omega<- numeric(Tt) 
psi <- array(0,c(Tt,Pn)) 
 
#definition of vector 
#N: prey biomass, R: FR, P: predator abundance,  
#Nfirst: first population of prey, Pfirst: first population of predators 
#Phat: estimated Predators abundance 
 
N <- array(0,c(Nit,Tt)) 
R <- array(0,c(Nit,Tt,Pn)) 
P <- array(0,c(Nit,Tt,Pn)) 




Nhat <- array(0,c(Nit,Tt)) 
Phat <- array(0,c(Nit,Tt,Pn)) 
 
#Nest, Pest, Rest: N, R & P in estimation 
Nest <- array(0,c(Tt)) 
Pest <- array(0,c(Tt,Pn)) 




#calculation carring capacity 
#kpmax: max carring capacity of predator 
kpmax <- (E*lamb-M)/eta 
 
#r_: responced parameter blank 
Mrr      <-numeric(Nit) 
MrNfirst <-numeric(Nit) 
Mreta    <-array(0,c(Nit,Pn)) 








#past abundance culicurater 
 
#past abundance culicurater 
#prey 
N1900<-function(valuable,rf,kf,lambf,Ef,Mf,Hf,etaf){ 
  N0<- exp(valuable) 
  pre<-0 
 
  for(u in 1:Pn){ 
    pre<- pre+((lambf[u]*(Ef[u]*lambf[u]*N0-Mf[u]*(Hf[u]+N0)))/ 
        ((Hf[u]+N0)*(etaf[u]*(Hf[u]+N0)))) 
  } 
  balance<- (rf-(rf*N0/kf)-pre) 
 
  obj<-balance^2 










#past abundance culicurater 
#predator 
P1900<-function(valuable,lambf,Ef,Mf,Hf,etaf){ 
  N0<-valuable 
  P0<-numeric(Pn) 
 
  for(u in 1:Pn){ 
    P0[u]<-((Ef[u]*lambf[u]*N0-Mf[u]*Hf[u]-Mf[u]*N0)/(Hf[u]*etaf[u]+etaf[u]*N0)) 
  } 
 







  time.abundance<-numeric(length(N[i,])+length(P[i,,])) 
 
  timeseries<-function(parag){ 
 
  rg   <-parag[1] 
  kng  <-parag[2] 
  lambg<-parag[3:(3+Pn-1)] 
  mg   <-parag[(3+Pn):(3+2*Pn-1)] 
  Hg   <-parag[(3+2*Pn):(3+3*Pn-1)] 
  Eg   <-parag[(3+3*Pn):(3+4*Pn-1)] 
  Mg   <-parag[(3+4*Pn):(3+5*Pn-1)] 
  etag <-parag[(3+5*Pn):(3+6*Pn-1)] 
  Nfirstg<-parag[3+6*Pn] 
 
  Ng<-numeric(Tt) 
  Pg<-array(0,c(Tt,Pn)) 
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  Rg<-array(0,c(Tt,Pn)) 
 
  #starting abundance 
  Ng[1] <- Nfirstg 
  Pg[1,] <- P1900(Nfirstg,lambg,Eg,Mg,Hg,etag) 
  for(u in 1:Pn){ 
    Rg[1,u] <- (lambg[u]*Ng[1]^mg[u])/(Hg[u]+Ng[1]^mg[u]) 
  } 
 
 
  #time series start 
  for(t in 1:(Tt-1)){ 
    cons<-0 
    for(u in 1:Pn){ 
      cons<- cons+Rg[t,u]*Pg[t,u] 
    } 
 
    Ng[t+1] <- max(1,Ng[t]+rg*Ng[t]*(1-Ng[t]/kng)- cons) 
 
   for(u in 1:Pn){ 
    Rg[t+1,u] <- (lambg[u]*Ng[t]^mg[u])/(Hg[u]+Ng[t]^mg[u]) 
    Cp[t,u]<-catch[t,u+1] 
    Pg[t+1,u] <- max(1,Pg[t,u]*(1+Eg[u]*Rg[t,u]-Mg[u])-etag[u]*Pg[t,u]^2-Cp[t,u]) 
   }} 
 
   time.abundance<-c(Ng,Pg) 
   time.abundance 
  } 
  parag<-c(r,kn,lamb[1:Pn],m[1:Pn],H[1:Pn],E[1:Pn],M[1:Pn],eta[1:Pn],Nfirst) 
  N[i,] <- timeseries(parag)[1:length(N[i,])] 









for(i in 1:Nit){ 
  #getting objects using in estimation 
  #estimation data 
  omega[] <- rnorm(Tt,0,sigma) 
  for(u in 1:Pn){ 
    psi[,u] <- rnorm(Tt,0,tau[u]) 
  } 
  for(t in 1:Tt){ 
    Nhat[i,t] <- max(1,N[i,t]*exp(omega[t])) 
    for(u in 1:Pn){ 
    Phat[i,t,u] <- max(1,P[i,t,u]*exp(psi[t,u])) 




#setting for estimation 
#estimation start 
 
  negloglikeMLE <- function(para){ 
 
  rl    <- numeric(1) 
  knl   <- numeric(1) 
 
  lambl <-numeric(Pn) 
  ml    <-numeric(Pn) 
  Hl    <-numeric(Pn) 
  El    <-numeric(Pn) 
  Ml    <-numeric(Pn) 
  etal  <-numeric(Pn) 
  taul  <-array(0,c(Tt,Pn)) 
  sigmal<- numeric(Tt) 
 
  Nfirstest<-numeric(1) 
 
      #unknown-para 
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      rl           <- exp(para[1]) 
      Nfirstest    <- exp(para[2]) 
      etal[1]      <- exp(para[3]) 
      etal[2]      <- exp(para[4]) 
      etal[3]      <- exp(para[5]) 
      etal[4]      <- exp(para[6]) 
      knl           <- exp(para[7]) 
 
      #known-para 
      sigmal <- sigma 
 
      for(u in 1:Pn){ 
      lambl[u]<-lamb[u] 
      Hl[u] <- H[u] 
      ml[u] <-m[u] 
      El[u] <-E[u] 
      Ml[u] <-M[u] 
      taul[,u]<-tau[,u] 
      } 
 
         #past abundance culicurater 
      pre<-0 
 
      for(u in 1:Pn){ 
      pre<- pre+((lambl[u]*(El[u]*lambl[u]*Nfirstest-Ml[u]*(Hl[u]+Nfirstest)))/ 
         ((Hl[u]+Nfirstest)*(etal[u]*(Hl[u]+Nfirstest)))) 
      } 
      balance<- (rl-(rl*Nfirstest/knl)-pre) 
 
        #timeseries1900-2005 
          paral<-c(rl,knl,lambl[1:Pn],ml[1:Pn],Hl[1:Pn],El[1:Pn],Ml[1:Pn],etal[1:Pn],Nfirstest) 
 
          Nest[] <- timeseries(paral)[1:length(Nest[])] 
          Pest[,] <- timeseries(paral)[(length(Nest[])+1):(length(Nest[])+length(Pest[,]))] 
 




     for(t in Tdata){ 
       loglike<- loglike+(-0.5*log(2*pi*sigmal[t]^2)-((log(Nest[t])-log(Nhat[i,t]))^2)/(2*sigmal[t]^2)) 
       for(u in 1:Pn){ 
       loglike<- loglike+(-0.5*log(2*pi*taul[t,u]^2)-((log(Pest[t,u])-log(Phat[i,t,u]))^2)/(2*taul[t,u]^2)) 
       } 
     } 
     obj<- -loglike+(balance^2)*1000 
     obj 
} #estimation end 
 
#推定初期値を真の値の 90%とした場合 
for(i in 1:Nit){ 
  preinit<- c(r,eta[1:Pn],kn)*0.9 
  Nfirstinit<- 
optim(log(Nfirst),N1900,method="BFGS",rf=preinit[1],kf=preinit[Pn+2],lambf=lamb,Ef=E,Mf=M,Hf=H,etaf=preini
t[(1:Pn)+1]) 






  #get responsed para 
  Mrr[i]     <- exp(res.est$par[1]) 
  MrNfirst[i]<- exp(res.est$par[2]) 
  Mreta[i,1] <- exp(res.est$par[3]) 
  Mreta[i,2] <- exp(res.est$par[4]) 
  Mreta[i,3] <- exp(res.est$par[5]) 
  Mreta[i,4] <- exp(res.est$par[6]) 








#iterN: a case number, Git: number of cases, Mit: sampling number, rwL: resampling weight, rpara.mat: sampling 
parameters blank 
iterN <- c(87,65,85,64) 
Git<- length(iterN) 
 
  Mit <- 100000 
 
  rwL<- array(0,c(Git,Mit)) 
  rpara.mat<-array(0,c(Git,Mit,7)) 
 
  for(gi in 1:Git){ 
  i <- iterN[gi] 
 
  #  estimation 
    negloglikeSIR <- function(para){ 
 
    rl    <- numeric(1) 
    knl   <- numeric(1) 
 
    lambl <-numeric(Pn) 
    ml    <-numeric(Pn) 
    Hl    <-numeric(Pn) 
    El    <-numeric(Pn) 
    Ml    <-numeric(Pn) 
    etal  <-numeric(Pn) 
    taul  <-array(0,c(Tt,Pn)) 
    sigmal<- numeric(Tt) 
 
    Nfirstest<-numeric(1) 
 
        #unknown-para 
        rl           <- exp(para[1]) 
        Nfirstest    <- exp(para[2]) 
        etal[1]      <- exp(para[3]) 
        if(Pn>=2){ 
          etal[2]    <- exp(para[4]) 
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          if(Pn>=3){ 
            etal[3]  <- exp(para[5]) 
            if(Pn>=4){ 
              etal[4]<- exp(para[6]) 
        }}} 
        knl          <- exp(para[7]) 
 
        #known-para 
        sigmal <- sigma 
 
        for(u in 1:Pn){ 
        lambl[u]<-lamb[u] 
        Hl[u] <- H[u] 
        ml[u] <-m[u] 
        El[u] <-E[u] 
        Ml[u] <-M[u] 
        taul[,u]<-tau[,u] 
        } 
 
           #past abundance culicurater 
 
          #timeseries1900-2005 
            paral<-c(rl,knl,lambl[1:Pn],ml[1:Pn],Hl[1:Pn],El[1:Pn],Ml[1:Pn],etal[1:Pn],Nfirstest) 
 
            Nest[] <- timeseries(paral)[1:length(Nest[])] 
            Pest[,] <- timeseries(paral)[(length(Nest[])+1):(length(Nest[])+length(Pest[,]))] 
 
       loglike<-0 
 
       for(t in Tdata){ 
         loglike<- loglike+(-0.5*log(2*pi*sigmal[t]^2)-((log(Nest[t])-log(Nhat[i,t]))^2)/(2*sigmal[t]^2)) 
         for(u in 1:Pn){ 
          loglike<- loglike+(-0.5*log(2*pi*taul[t,u]^2)-((log(Pest[t,u])-log(Phat[i,t,u]))^2)/(2*taul[t,u]^2)) 
         } 
       } 




       obj 
    } #estimation end 
 
  #サンプリング 
#r.sampling: sampling of r, eta.sampling: sampling of eta, kn.sampling: sampling of K 
  r.sample<-rnorm(Mit,r,0.1) 
  for(j in 1:Mit){ 
  if(r.sample[j]<0.0001){ 
  r.sample[j]<-0.0001 
  }} 
   
  eta.sample<-array(0,c(Mit,Pn)) 
for(u in 1:Pn) eta.sample[,u]<-rnorm(Mit,eta[u],0.00000001) 
  kn.sample<- rnorm(Mit,kn,50000000) 
 
  para.mat<-matrix(rep(0,7*Mit),byrow=F,ncol=7,nrow=Mit) 
  para.mat[,1]<-log(r.sample) 
for(u in 1:Pn) para.mat[,u+2]<-log(eta.sample[,u]) 
  para.mat[,7]<-log(kn.sample) 
 
  loglikelihood<-numeric(Mit) 
  initN<-log(kn*0.4) 
 
#得られたパラメータから尤度を計算 
  for(j in 1:Mit){ 
   Nfirst.SIR <- 
optim(initN,N1900,method="BFGS",rf=exp(para.mat[j,1]),kf=exp(para.mat[j,7]),lambf=lamb,Ef=E,Mf=M,Hf=H,eta
f=exp(para.mat[j,(3:6)])) 
   para.mat[j,2]<- Nfirst.SIR$par 
   loglikelihood[j]<- -negloglikeSIR(para.mat[j,]) 
  } 
 
#重みの計算 
  weta<-array(0,c(Mit,Pn)) 
  wr  <- dnorm(exp(para.mat[,1]),r,0.1) 
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for(j in 1:Mit)for(u in 1:Pn) weta[j,u]<- dnorm(exp(para.mat[j,u+2]),eta[u],0.00000001) 
  wkn <- dnorm(exp(para.mat[,7]),kn,50000000) 
  weta<-weta[,1]*weta[,2]*weta[,3]*weta[,4] 
  wg<-wr*weta*wkn 
 
    loglikelihood<-loglikelihood*(CV^2) 
    wg<-wg*(CV^2) 
  if(max(loglikelihood[])<=500){ 
  loglikelihood[] <- loglikelihood+500-max(loglikelihood[]) 
  wg<-wg+500-max(loglikelihood[]) 






  rwL[gi,]<-wL 
  rpara.mat[gi,,]<-para.mat 






rr      <- array(0,c(Git,Lit)) 
rNfirst <- array(0,c(Git,Lit)) 
reta    <- array(0,c(Git,Lit,Pn)) 
rkn     <- array(0,c(Git,Lit)) 
 









rr[gi,]       <-(exp(para.mat[rs,1])) 
rNfirst[gi,]  <-(exp(para.mat[rs,2])) 
for(u in 1:Pn) reta[gi,,u]<-(exp(para.mat[rs,(u+2)])) 
rkn[gi,]      <-(exp(para.mat[rs,7])) 
} 
 
for(gi in 1:Git){ 
  ansr<-0 
  anskn<-0 
  anse1<-0 
  anse2<-0 
  anse3<-0 
  anse4<-0 
  for(j in 1:Lit){ 
  ansr<-ansr+(rr[gi,j]-mean(rr[gi,]))^2 
  anskn<-anskn+(rkn[gi,j]-mean(rkn[gi,]))^2 
  anse1<-anse1+(reta[gi,j,1]-mean(reta[gi,,1]))^2 
  anse2<-anse2+(reta[gi,j,2]-mean(reta[gi,,2]))^2 
  anse3<-anse3+(reta[gi,j,3]-mean(reta[gi,,3]))^2 
  anse4<-anse4+(reta[gi,j,4]-mean(reta[gi,,4]))^2 
  } 
  ansr<-(ansr/Nit)^(0.5) 
  anskn<-(anskn/Nit)^(0.5) 
  anse1<-(anse1/Nit)^(0.5) 
  anse2<-(anse2/Nit)^(0.5) 
  anse3<-(anse3/Nit)^(0.5) 







for(u in 1:Pn)print(c("mean eta",u,mean(reta[gi,,u]))) 







##future structure                  
Tt <- 150 
 
Nft <- array(0,c(Tt)) 
Rft <- array(0,c(Tt,Pn)) 
Pft <- array(0,c(Tt,Pn)) 





  timeseriesft<-function(parag){ 
 
  rg   <-parag[1] 
  kng  <-parag[2] 
  lambg<-parag[3:(3+Pn-1)] 
  mg   <-parag[(3+Pn):(3+2*Pn-1)] 
  Hg   <-parag[(3+2*Pn):(3+3*Pn-1)] 
  Eg   <-parag[(3+3*Pn):(3+4*Pn-1)] 
  Mg   <-parag[(3+4*Pn):(3+5*Pn-1)] 
  etag <-parag[(3+5*Pn):(3+6*Pn-1)] 
  Nfirstg<-parag[3+6*Pn] 
 
  Ng<-numeric(Tt) 
  Pg<-array(0,c(Tt,Pn)) 
  Rg<-array(0,c(Tt,Pn)) 
 
  #starting abundance 
  Ng[1] <- Nfirstg 
  Pg[1,] <- P1900(Nfirstg,lambg,Eg,Mg,Hg,etag) 
  for(u in 1:Pn){ 
    Rg[1,u] <- (lambg[u]*Ng[1]^mg[u])/(Hg[u]+Ng[1]^mg[u]) 





  #time series start 
  for(t in 1:(Tt-1)){ 
    cons<-0 
    for(u in 1:Pn){ 
      cons<- cons+Rg[t,u]*Pg[t,u] 
    } 
 
    Ng[t+1] <- max(1,Ng[t]+rg*Ng[t]*(1-Ng[t]/kng)- cons) 
 
   for(u in 1:Pn){ 
    Rg[t+1,u] <- (lambg[u]*Ng[t]^mg[u])/(Hg[u]+Ng[t]^mg[u]) 
    Cpft[t,u]<-catch[t,u+1] 
    Pg[t+1,u] <- max(1,Pg[t,u]*(1+Eg[u]*Rg[t,u]-Mg[u])-etag[u]*Pg[t,u]^2-Cpft[t,u]) 
   }} 
 
   time.abundance<-c(Ng,Pg) 
   time.abundance 
  } 
#シミュレーションにおける真の資源動態 
  parag<-c(r,kn,lamb[1:Pn],m[1:Pn],H[1:Pn],E[1:Pn],M[1:Pn],eta[1:Pn],Nfirst) 
  Nft[] <- timeseriesft(parag)[1:length(Nft[])] 
  Pft[,] <- timeseriesft(parag)[(length(Nft[])+1):(length(Nft[])+length(Pft[,]))] 
 
#推定結果による予測資源動態 
Npredict <- array(0,c(Git,Lit,Tt)) 
Rpredict <- array(0,c(Git,Lit,Tt,Pn)) 










for(gi in 1:Git){ 
for(j in 1:Lit){ 
  #starting status 
  rf<-  rr[gi,j] 
  kf<-  rkn[gi,j] 
 
  lambf<- lamb 
  Ef   <- E 
  Mf   <- M 
  Hf   <- H 
  etaf <- reta[gi,j,] 
 
  Npredictfirst[gi,j]<-rNfirst[gi,j] 
 
  #timeseries1900-2005 
    parag<-c(rr[gi,j],rkn[gi,j],lamb[1:Pn],m[1:Pn],H[1:Pn],E[1:Pn],M[1:Pn],reta[gi,j,1:Pn],Npredictfirst[gi,j]) 
    Npredict[gi,j,] <- timeseriesft(parag)[1:length(Nft[])] 
    Ppredict[gi,j,,] <- timeseriesft(parag)[(length(Nft[])+1):(length(Nft[])+length(Pft[,]))] 
}}#iteration 
 
  for(gi in 1:Git){ 
  for(j in 1:Lit){ 
  for(u in 1:Pn)rkpmax[gi,j,u] <- (E[u]*lamb[u]-M[u])/reta[gi,j,u] 
 } 















MNpredict <- array(0,c(Tt)) 
MRpredict <- array(0,c(Tt,Pn)) 








rf<-  Mrr 
kf<-  Mrkn 
 
lambf<- lamb 
Ef   <- E 
Mf   <- M 
Hf   <- H 





  parag<-c(Mrr,Mrkn,lamb[1:Pn],m[1:Pn],H[1:Pn],E[1:Pn],M[1:Pn],Mreta[1:Pn],MNpredictfirst) 
  MNpredict[] <- timeseriesft(parag)[1:length(Nft[])] 
  MPpredict[,] <- timeseriesft(parag)[(length(Nft[])+1):(length(Nft[])+length(Pft[,]))] 
for(u in 1:Pn) Mrkpmax[u] <- (E[u]*lamb[u]-M[u])/Mreta[u] 
 
 














for(u in 1:Pn){ 
win.graph() 
plot(y=Pout[gi,1:106,u],x=seq(1,106),ylim=c(0,max(Pout[gi,,u],Pft[,u],Pout25[gi,1:106,u],Pout75[gi,1:106,u],kpmax[
u])),xlab="年",ylab="資源量", type="l",lty=1,lwd=8,col="orange") 
points(y=Pft[1:106,u],x=seq(1,106),xlab="",ylab="", type="l",lty=1,lwd=10,col="red") 
points(y=Pout25[gi,1:106,u],x=seq(1,106),xlab="",ylab="", type="l",lty=3,lwd=8,col="orange") 
points(y=Pout75[gi,1:106,u],x=seq(1,106),xlab="",ylab="", type="l",lty=3,lwd=8,col="orange") 
points(MPpredict[1:106,u],xlab="",ylab="", type="l",lty=1,lwd=8,col="grey40") 
points(Phatgraph[gi,1:106,u],xlab="",ylab="",pch="●", cex=3,col="green3") 
} 
#} 
 
#推定結果のヒストグラム 
win.graph() 
par(mfrow=c(2,3)) 
hist(x=rr[gi,],col="grey",main="",xlab="",ylab="") 
points(x=mean(rr[gi,]),y=0,pch="▲",cex=3,col="orange") 
points(x=Mrr,y=0,pch="■",cex=3,col="blue") 
points(x=r,y=0,pch="*",cex=5,col="red") 
u<-1 
hist(reta[gi,,u],col="grey",main="",xlab="",ylab="") 
points(x=mean(reta[gi,,u]),y=0,pch="▲",cex=3,col="orange") 
points(x=Mreta[u],y=0,pch="■",cex=3,col="blue") 
points(x=eta[u],y=0,pch="*",cex=5,col="red") 
u<-2 
hist(reta[gi,,u],xlim=c(Mreta[u],max(reta[gi,,u])),col="grey",main="",xlab="",ylab="") 
points(x=mean(reta[gi,,u]),y=0,pch="▲",cex=3,col="orange") 
points(x=Mreta[u],y=0,pch="■",cex=3,col="blue") 
points(x=eta[u],y=0,pch="*",cex=5,col="red") 
hist(rkn[gi,],col="grey",main="",xlab="",ylab="") 
points(x=mean(rkn[gi,]),y=0,pch="▲",cex=3,col="orange") 
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points(x=Mrkn,y=0,pch="■",cex=3,col="blue") 
points(x=kn,y=0,pch="*",cex=5,col="red") 
u<-3 
hist(reta[gi,,u],col="grey",main="",xlab="",ylab="") 
points(x=mean(reta[gi,,u]),y=0,pch="▲",cex=3,col="orange") 
points(x=Mreta[u],y=0,pch="■",cex=3,col="blue") 
points(x=eta[u],y=0,pch="*",cex=5,col="red") 
u<-4 
hist(reta[gi,,u],col="grey",main="",xlab="",ylab="") 
points(x=mean(reta[gi,,u]),y=0,pch="▲",cex=3,col="orange") 
points(x=Mreta[u],y=0,pch="■",cex=3,col="blue") 
points(x=eta[u],y=0,pch="*",cex=5,col="red") 
 
